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Rechercheantrag gem. § 43 Abs. 1 Satz 1 PatG ist gestellt 
@ Piezoelektrisches laminiertes Stellglied 

© Die Erfindung betrifft ein piezoelektrisches laminiertes 
Stellglied, das z. B. als Antriebsquelte fur einen Druckerkopf 
dient oder als Positioniertrieb verwendet wird, bei dem eine 
Anzahl von piezoelektrischen Schichten (2), die jeweils 
zwischen Innenelektroden (1) angeordnet sind, durch Verkle- 
ben ubereinander laminiert sind, eine dielektrische Schicht 
(3) an beiden Enden des piezoelektrischen laminierten 
Korpers aus piezoelektrischen Schichten (2) aufgeklebt ist 
und bei dem Dunnfilm-Au&enelektroden (4) an zwei gegen- 
uberliegenden Seiten des piezoelektrischen laminierten Kor- 
pers aus piezoelektrischen Schichten (2) gebildet sind, 
wobei die eine Dunnfitm-Au&enelektrode (4) mit jeder 
zweiten Innenelektrode (1) verbunden ist, und die andere 
Dunnfilm-AuSenelektrode (4) mit den restlichen Innenelek- 
troden (1) verbunden ist. Die Au&enelektroden (4) konnen 
™ mittels Sputter-Technik und/oder durch Befestigung von 
J dunnen Metallbandern (12) gebildet sein, woraus eine 
Verstarkung der AuBenelektroden (4) und der zugehdrigen 
Lotverbindungen resultiert. Da in einer Ausfuhrungsform der 
Erfindung die dielektrischen Schichten (3) an beiden Stell- 
gliedenden aus einer Anzahl von dielektrischen Unterschich- 
ten (13) bestehen. die durch ein feuchtigkeitsbestandiges 
Klebemittel miteinander verklebt sind, wird das Eindringen 
von Feuchtigkeit verhindert, wodurch eine Verschlechterung 
der dielektrischen Eigenschaften vermieden wird. 
Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, bei 
dem eine ... 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein piezoelektri- 
sches laminiertes Stellglied zur Verwendung als An- 
triebsquelle, wie. z. B. fur einen Druckerkopf oder als 
Positioniertrieb. 

E sind zwei Typen von piezoelektrischen laminierten 
Stellgliedern bekannt: zum einen ein laminiertes Stell- 
glied, bestehend aus einer Anzahl von piezoelektrischen 
Schichten, wobei beide Enden des Stellglieds durch di- 
elektrische Schichten abgeschlossen sind; zum zweiten 
ein aus mehreren Einheiten bestehendes Stellglied, das 
eine Anzahl von miteinander verbundenen Stellgliedern 
des ersten Typs umfaBt 

Wie in den Fig. 14 und 15 dargestellt, umfaBt der erste 
aus dem Stand der Technik bekannte piezoelektrische 
laminierte Stellgliedtyp einen piezoelektrischen lami- 
nierten Korper, bestehend aus einer Anzahl von piezo- 
elektrischen Schichten 2, die jeweils zwischen Innen- 
elektroden 1 angeordnet sind. Eine dielektrische Schicht 
3 ist jeweils rriit beiden Enden des laminierten Korpers 
verklebt 

Zwei AuBenelektroden 4 sind auf zwei gegenuberlie- 
genden Seiten des piezoelektrischen laminierten Kor- 
pers auf den piezoelektrischen Schichten 2 aufgebracht, 
wobei die eine AuBenelektrode mit jeder zweiten In- 
nenelektrode und die andere AuBenelektrode mit den 
ubrigen Innenelektroden verbunden ist. An die AuBen- 
elektroden 4 sind AnschluBdrahte 5, 4 angelotet. Die 
Seiten des piezoelektrischen laminierten Korpers aus 
piezoelektrischen Schichten 2 und die Seiten der dielek- 
trischen Schichten 3 weisen als Feuchtigkeits- und Iso- 
lierschutz eine Beschichtung aus dielektrischem Harz 
auf, wie z. B. Epoxidharz oder SilikongummL 

Wie in Fig. 16 dargestellt, sind die Innenelektroden, 
zwischen denen die piezoelektrischen Schichten 2 ange- 
ordnet sind, raumlich wechselweise als positive Elektro- 
den la und negative Elektroden lb ausgebildet, so daB 
auch eine wechselweise raumliche Umkehrung der elek- 
trischen Feldrichtung erfolgt. Jede Innenelektrode weist 
an ihrem einen offenen Ende einen Nicht-Elektrodenbe- 
reich auf. 

Die piezoelektrischen Schichten 2 werden stapelwei- 
se laminiert, indem sie ubereinander rnittels eines di- 
elektrischen Harzklebemittels miteinander verklebt 
werden, wie in Fig. 16 dargestellt. Trotz Verwendung 
eines Klebstoffes aus dielektrischem Harz ist durch die 
Druckverklebung eine bestimmte Leitfahigkeit zwi- 
schen zwei Innenelektroden gegeben. 

Bekannt ist die Verwendung eines leitenden Klebe- 
mittels zur Bildung der beiden AuBenelektroden 4, 4 auf 
den beiden Seiten des piezoelektrischen laminierten 
Korpers aus piezoelektrischen Schichten 2. Das auf den 
piezoelektrischen laminierten Korper aus den piezo- 
elektrischen Schichten 2 aufgebrachte leitende Klebe- 
mittel wird einer warmeaushartenden Behandlung un- 
terzogen, aufgrund derer eine Verbindung mit den In- 
nenelektroden hergestellt wird, wie in Fig. 16 darge- 
stellt. Nachteilig bei diesem bekannten piezoelektri- 
schen Stellglied ist, daB, bedingt durch den Herstel- 
lungsprozeB zwischen den AuBenelektroden 4, die 
durch die Warmeaushartung des aufgetragenen leitfahi- 
gen Klebemittels gebildet sind, und den Innenelektro- 
den 1 haufig ein schlechter Kontakt erreicht wird. Die 
Herstellung derartiger Stellglieder ist daher mit einem 
relativ groBen AusschuB verbunden. 

Weiterhin weisen die AuBenelektroden 4 ebenso wie 
die Ldtverbindungen der AnschluBdrahte 5 eine geringe 



mechanische Festigkeit auf. 

Da des weiteren die dielektrischen Schichten 3 an 
beiden Enden des laminierten piezoelektrischen Kor- 
pers in der Regel mit zu bewegenden Korpern verklebt 
5 oder preBverklebt sind, k6nnen die dielektrischen 
Schichten 3 mit keinem Beschichtungsmaterial 6 be- 
deckt werden. Fur eine moglichst wirtschaftliche Ferti- 
gung wird fur die dielektrischen Schichten 3 ublicher- 
weise der gleiche Keramikwerkstoff wie fur die piezo- 
io elektrischen Schichten 2 verwendet. Im allgemeinen 
weist jedoch diese Art von dielektrischem Keramik- 
werkstoff eine geringe Feuchtigkeitsbestandigkeit auf. 

Aufgrund der geringen Feuchtigkeitsbestandigkeit 
der dielektrischen Schichten 3 kann Feuchtigkeit ein- 
15 dringen und zu den Innenelektroden 1 oder piezoelek- 
trischen Schichten 2 vordringen. wodurch die dielektri- 
schen Eigenschaften verschlechtert werden. 

Die Verwendung eines dickeren Keramikwerkstoffes 
fur die dielektrischen Schichten 3 erhdht zwar die 
20 Feuchtigkeitsbestandigkeit, fiihrt jedoch wahrend des 
Betriebs des Stellglieds zu einem verringerten relativen 
Stellweg, da die dielektrischen Schichten 3 nicht zum 
Stellweg beitragen. 

Im folgenden wird der zweite Stellgliedtyp erlautert: 
25 Bei der Herstellung eines Stellglieds mit zahlreichen 
Laminierungen unter Verwendung von zahlreichen pie- 
zoelektrischen Schichten 2 betragt die Dicke des Stell- 
glieds ohne die beiden dielektrischen Schichten z. B. ca. 
120 mm bei Laminierung von 800 Schichten, unter der 
30 Annahme, daB jede Schicht 150um dick ist und daB das 
Stellglied aus einem einzigen Korper und nicht aus meh- 
reren, zu einer Einheit zusammengefugten Korpern be- 
steht. 

Werden diese Schichten zu einem einzigen Korper 

35 miteinander verklebt, so wird bei Auftreten eines De- 
fekts in einer einzigen der 800 Schichten, wie z. B. einer 
Verschlechterung der dielektrischen Eigenschaften, das 
gesamte Stellglied unbrauchbar. 

Je hoher die Anzahl der laminierten piezoelektrische 

40 Schichten ist, desto geringer ist die Ausbeute bei der 
Herstellung der Stellglieder und desto weniger wirt- 
schaftlich ist die Fertigung. 

Dieser Nachteil laBt sich wie folgt beseitigen: mehre- 
re Stellgliedeinheiten 7, die jeweils eine entsprechende 

45 Anzahl von laminierten piezoelektrischen Schichten 
aufweisen, welche noch eine akzeptable Ausbeute ge- 
wahrleisten, z. B. vier Stellgliedeinheiten mit jeweils 200 
Schichten mit einer Gesamtdicke von ca. 30 mm, sind 
langs miteinander verklebt und bilden ein aus mehreren 

50 Einheiten bestehendes laminiertes Stellglied. 

Bei solch einem Aufbau sind die AuBenelektroden 
von zwei benachbarten Stellgliedeinheiten elektrisch 
miteinander verbunden. Wie in Fig. 17 dargestellt, sind 
AnschluBdrahte 8 an AuBenelektroden 4 angelotet, urn 

55 die Stellgliedeinheiten miteinander zu verbinden. 

Durch Anloten jedes AnschluBdrahtes 8 zur Herstel- 
lung einer elektrischen Verbindung mit der benachbar- 
ten Elektrode 4 entsteht auBerhalb des Stellglied- Kor- 
pers ein hervorstehender Bereich an jeder Obergangs- 

60 stelle, wo ein AnschluBdraht 8 angelotet ist Ist, wie in 
Fig. 18 dargestellt, das Stellglied in ein Metallgehause 9 
eingebaut, urn ein durch Einknicken verursachtes Bre- 
chen der AnschluBdrahte 8 zu verhindern, so sollte das 
Innere des Metallgehauses so groB sein, daB ausrei- 

65 chend Platz fur die hervorstehenden Bereiche vorhan- 
den ist. Somit wird ein groBes Metallgehause 9 bendtigt 
Durch das Verloten jedes AnschluBdrahtes 8 ergibt 
sich eine hohere Anzahl von Ldtverbindungen, wodurch 
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die Wirtschaftlichkeit der Fertigung verringert wird. 
AuQerdem weist jede Lotstelle zwischen zwei benach- 
barten Stellgliedeinheiten 7 eine geringe mechanische 
Festigkeit auf. 

Jede der dielektrischen Keramikschichten 3 an beiden 5 
Enden jeder Steilgliedeinheit 7 dient als Bearbeitungs- 
bereich, der so bearbeitet werden kann, daB die beiden 
Enden der Steilgliedeinheit 7 bei deren Herstellung ge- 
nau parallel zueinander ausgerichtet sind und dient als 
Schutz gegen das Eindringen von Feuchtigkeit oder ge- 10 
gen mechanische Beschadigung bei Betrieb des Stell- 
glieds. Die dielektrischen Schichten 3 tragen jedoch 
nicht zum Stellweg bei. 

Bei jeder im Stand der Technik bekannten Steilglied- 
einheit 7 finden dielektrische Schichten 3 Anwendung, 15 
die aus Keramik gefertigt sind und auf eine gleiche Dik- 
ke bearbeitet werden. Bei Verbindung von zwei Stell- 
gliedeinheiten 7 verdoppelt sich die Dicke der inneren 
dielektrischen Schichten. Wie bereits erwahnt, tragen 
die dielektrischen Schichten 3 nicht zum Stellweg bei. Je 20 
groBer die Gesamtdicke der dielektrischen Schichten 
ist. desto geringer ist der relative Stellweg. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
piezoelektrisches Stellglied zu schaffen, das die ein- 
gangs genannten Nachteile bekannter Stellglieder ver- 25 
meidet, bei dem eine gute elektrische und mechanisch 
stabile Verbindung zwischen den Innen- und AuBen- 
elektroden gewahrleistet ist, das einen kompakten Auf- 
bau aufweist und das eine kostengunstige Fertigung bei 
geringem AusschuB erlaubL 30 

Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den kennzeich- 
nenden Merkmalen des Patentanspruches 1. 

Ein erstes erfindungsgemaBes Ausfuhrungsbeispiel 
stellt ein piezoelektrisches laminiertes Stellglied dar, das 
einen sicheren Kontakt zwischen den AuBen- und In- 35 
nenelektroden und eine feste Ldtverbindung jedes An- 
schluBdrahtes gewahrleistet 

Ein zweites erfindungsgemaBes Ausfuhrungsbeispiel 
stellt ein piezoelektrisches laminiertes Stellglied dar, 
dessen Leistung sich selbst bei der Bildung von Rissen 40 
auf den AuBenelektroden nicht verschlechtert, und bei 
dem die feste Ldtverbindung jedes AnschluBdrahtes ge- 
wahrleistet ist. 

Ein drittes erfindungsgemaBes Ausfuhrungsbeispiel 
stellt ein piezoelektrisches laminiertes Stellglied dar, bei 45 
dem die dielektrischen Schichten eine verbesserte 
Feuchtigkeitsbestandigkeit aufweisen, ohne daB deren 
Dicke zunimmt und demzufolge die dielektrischen Ei- 
genschaften und der Stellweg des Stellglieds beeintrach- 
tigt werden. 50 

Ein viertes erfindungsgemaBes Ausfuhrungsbeispiel 
schafft ein piezoelektrisches laminiertes Stellglied, das 
aus einer Anzahl von miteinander verbundenen Stell- 
gliedeinheiten besteht, und bei dem sowohl der Stell- 
gliedkorper als auch das Gehause kompakt sind, da kei- 55 
ne unnotig hervorstehenden Bereiche an den jeweiligen 
Obergangen zwischen den Stellgliedeinheiten vorhan- 
den sind, und das eine verbesserte mechanische Festig- 
keit an den Obergangen aufweist, wodurch eine wirt- 
schaftlichere Fertigung ermoglicht wird. 60 

Ein fiinftes erfindungsgemaBes Ausfuhrungsbeispiel 
schafft ein piezoelektrisches laminiertes Stellglied, das 
aus einer Anzahl von miteinander verbundenen Stell- 
gliedeinheiten besteht, und bei dem sowohl eine Abnah- 
me des Stellwegs als auch das Eindringen von Feuchtig- 65 
keit minimiert sind. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von einem in 
den Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbeispiel na- 
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hererlautert. 

In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 eine Seitenansicht im Schnitt eines ersten Aus- 
fuhrungsbeispieles eines piezoelektrischen laminierten 
Stellglieds nach der Erfindung; 

Fig. 2 eine nur teilweise geschnittene Seitenansicht 
des piezoelektrischen laminierten Stellglieds in Fig. 1 
aus einem urn 90° gedrehten Blickwinkel; 

Fig. 3 eine Seitenansicht im Schnitt eines zweiten 
Ausfuhrungsbeispieles eines piezoelektrischen laminier- 
ten Stellglieds nach der Erfindung; 

Fig. 4 eine nur teilweise geschnittene Seitenansicht 
des piezoelektrischen laminierten Stellglieds in Fig. 3 
aus einem um 90° gedrehten Blickwinkel; 

Fig. 5 eine Seitenansicht im Schnitt eines dritten Aus- 
fuhrungsbeispieles eines piezoelektrischen laminierten 
Stellglieds nach der Erfindung; 

Fig. 6 eine nur teilweise geschnittene Seitenansicht 
des piezoelektrischen laminierten Stellglieds in Fig. 5 
aus einem um 90° gedrehten Blickwinkel; 

Fig. 7 einen vergroBerten Ausschnitt von Fig. 6; 

Fig. 8 eine Seitenansicht im Schnitt eines vierten Aus- 
fuhrungsbeispieles eines piezoelektrischen laminierten 
Stellglieds nach der Erfindung; 

Fig. 9 eine nur teilweise geschnittene Seitenansicht 
des piezoelektrischen laminierten Stellglieds in Fig. 8 
aus einem um 90° gedrehten Blickwinkel; 

Fig. 10 eine teilweise geschnittene Darstellung des 
piezoelektrischen laminierten Stellglieds nach dem vier- 
ten erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiel, bei dem 
Metallbander fur eine andere Art der Verbindung ver- 
wendet werden; 

Fig. 1 1 einen Querschnitt des in einem Gehause ein- 
gebauten Stellglieds in Fig. 10; 

Fig. 12 eine Seitenansicht im Schnitt eines funften 
Ausfuhrungsbeispieles eines piezoelektrischen laminier- 
ten Stellglieds nach der Erfindung; 

Fig. 13 eine nur teilweise geschnittene Seitenansicht 
des piezoelektrischen laminierten Stellglieds in Fig. 12 
aus einem um 90° gedrehten Blickwinkel; 

Fig. 14 eine Seitenansicht im Schnitt eines bekannten 
Ausfuhrungsbeispieles eines piezoelektrischen laminier- 
ten Stellglieds nach der Erfindung; 

Fig. 15 eine nur teilweise geschnittene Seitenansicht 
des piezoelektrischen laminierten Stellglieds in Fig. 14 
aus einem um 90° gedrehten Blickwinkel; 

Fig. 16 einen vergroBerten Querschnitt des bekann- 
ten piezoelektrischen Stellglieds in Fig. 15; 

Fig. 17 eine vertikale Vorderansicht im Querschnitt 
eines aus mehreren Einheiten bestehenden bekannten 
piezoelektrischen Stellglieds; und 

Fig. 18 eine nur teilweise geschnittene Seitenansicht 
des bekannten piezoelektrischen laminierten Stellglieds 
in einem Gehause aus einem um 90° gedrehten Blick- 
winkel; 

Anhand der Fig. 1 bis 13 werden im folgenden die 
erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiele beschrieben. 
Zeigen diese Figuren ein Teil, das mit einem Teil des in 
den Fig. 14 bis 18 dargestellten bekannten Stellglieds 
identisch ist, so wird das gleiche Bezugszeichen ohne 
weitere Beschreibung verwendet. 

Bei einem ersten erfindungsgemaBen Ausfuhrungs- 
beispiel, das in den Fig. 1 und 2 dargestellt ist, sind 
Dunnfilm-AuBenelektroden 11 aus einem leitfahigen 
Werkstoff, wie z. B. einer Nickel (Ni)-Legierung oder 
Silber (Ag), auf beiden Seiten eines laminierten piezo- 
elektrischen Kopers aus piezoelektrischen Schichten 2 
durch Sputtern gebildet. Die durch Sputter- Verfahren 



DE 42 01 

5 

gebildeten Dunnfilm-AuBenelektroden 11 ermoglichen 
eine ausgezeichnete Haftfestigkeit, wodurch deren feste 
Verbindung mit den Innenelektroden gewahrleistet ist 

Des weiteren wird durch die durch Sputter- Verfahren 
gebildeten Dunnfilm-AuBenelektroden auch eine ausge- 
zeichnete Haftfestigkeit an die piezoelektrischen 
Schichten 2 geschaffen, wodurch die Festigkeit der Lot- 
verbindungen der AnschluBdrahte 5 verstarkt wird Be- 
zugszeichen 6 bezeichnet in den Fig. 1 und 2 ein Be- 
schichtungsmaterial, das die Seiten des laminierten pie- 
zoelektrischen Korpers aus den piezoelektrischen 
Schichten 2 und dielektrischen Schichten 3 zu deren 
Isolierung bedeckt und das Eindringen von Feuchtigkeit 
verhindert 

Da die Dunnfilm-AuBenelektroden auf den Seiten des 
laminierten piezoelektrischen Korpers aus piezoelektri- 
schen Schichten durch das Sputter- Verfahren wie vor- 
stehend beschrieben gebildet sind, ist bei dem dielektri- 
schen laminierten Stellglied nach dem ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel eine feste Verbindung zwischen den In- 
nenelektroden und den Dunnfilm-AuBenelektroden des 
laminierten piezoelektrischen Korpers vorhanden. So- 
mit lassen sich eine hohe Ausbeute und eine zuverlassi- 
ge Fertigung erzielen. 

Aufgrund der durch das Sputter-Verfahren gebilde- 
ten Dunnfilm-AuBenelektroden laBt sich eine erhohte 
Festigkeit der Lotverbindungen von AnschluBdrahten 
erzielen. 

In den Fig. 3 und 4 ist ein piezoelektrisches laminier- 
tes Stellglied nach einem zweiten erfindungsgemaBen 
Ausfiihrungsbeispiel dargestellt Dunne Metallbander 
12 sind auf beide Seiten des laminierten piezoelektri- 
schen Korpers aus den piezoelektrischen Schichten 2 
auf die Dunnfilm-AuBenelektroden 4 geklebt AnschluB- 
drahte 5 sind an die dunnen Metallbander 12 angelotet. 
Die Seiten des laminierten piezoelektrischen Korpers 
aus den piezoelektrischen Schichten 2 und dielektri- 
schen Schichten 3 sind von dem Beschichtungsmaterial 
6 zur Isolierung bedeckt, und um das Eindringen von 
Feuchtigkeit zu verhindern. 

Die obenerwahnten Metallbander 12 mussen nicht 
unbedingt die gesamte Flache der Diinnfilm-AuBen- 
elektroden 4 bedecken; der von ihnen eingenommene 
Bereich kann unter Fertigungsgesichtspunkten be- 
stimmt werden. In Fig. 4 sind beispielsweise 30u.m dicke 
und 2 mm breite Metallbander aus SUS304, 42Ni, auf 
die Dunnfilm-AuBenelektroden 4 mit einem leitenden 
Klebemittel oder einem nichtleitenden Klebemittel, wie 
z. B. Epoxidharz, geklebt. Die Metallbander sollten zwar 
vorzugsweise so bemessen sein, daB sie die gesamte 
Lange der Dunnfilm-AuBenelektroden 4 bedecken, eine 
teilweise Bedeckung durch die Metallbander ist aber 
auch mdglich. 

Das piezoelektrische laminierte Stellglied nach dem 
zweiten erfindungsgemaBen Ausftihrungsbeispiel ist 
vorstehend beschrieben. Da dunne Metallbander 12 auf 
den AuBenflachen der Dunnfilm-AuBenelektroden 4 be- 
festigt sind, erfahren die Dunnfilm-AuBenelektroden 4 
eine mechanische Verstarkung. Selbst bei Bildung von 
Rissen auf den Dunnfilm-AuBenelektroden 4 aufgrund 
einer unter der Auswirkung von Ausdehnung und Zu- 
sammenziehung verursachten Verformung erfolgt ein 
Anlegen der Spannung uber die Metallbander 12, unab- 
hangig von einer Unterbrechung an den Rissen auf den 
Dunnfilm-AuBenelektroden 4. Somit wird eine Ver- 
schlechterung der Eigenschaften verhindert. 

Die AnschluBdrahte 5 sind direkt an die Metallbander 
12 angelotet, wodurch eine ausreichende Festigkeit der 
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Lotyerbindung gewahrleistet ist 

Bei dem* zweiten erfindungsgemaBen Ausfiihrungs- 
beispiel wird, wie oben ausgefuhrt, durch die dunnen 
Metallbander, die an den an beiden Seiten des laminier- 
5 ten piezoelektrischen Korpers aus piezoelektrischen 
Schichten angeordneten Dunnfilm-AuBenelektroden 
befestigt sind, eine Verschlechterung der Eigenschaften 
des piezoelektrischen laminierten Stellglieds selbst bei 
Bildung von Rissen auf den Dunnfilm-AuBenelektroden 
10 verhindert. Die Metallbander haben die Funktion eines 
Leiters zur Spannungsversorgung der piezoelektrischen 
Schichten, die aufgrund der Risse von den ubrigen lami- 
nierten piezoelektrischen Schichten getrennt sind. 
In den Fig. 5 — 7 ist ein piezoelektrisches laminiertes 
15 Stellglied nach einem dritten erfindungsgemaBen Aus- 
fiihrungsbeispiel dargestellt. Die an beiden Enden des 
laminierten piezoelektrischen Kopers aus den piezo- 
elektrischen Schichten 2 vorgesehenen dielektrischen 
Schichten 3 sind aus einer Anzahl von dielektrischen 
20 Unterschichten 13 gebildet, die durch ein feuchtigkeits- 
bestandiges Klebemittel miteinander verklebt sind. Die 
erforderliche Anzahl von dielektrischen Unterschichten 
13, die jeweils aus einer dunnen Keramikschicht beste- 
hen, ist durch ein feuchtigkeitsbestandiges Klebemittel, 
25 wie z. B. Bisphenol A Epoxidhart, miteinander verklebt 
und bildet laminierte dielektrische Schichten 3. 

Wie in Fig. 7 dargestellt, ist durch das feuchtigkeits- 
bestandige Klebemittel, das zunachst auch als Klebe- 
mittel zwischen den beiden dielektrischen Unterschich- 
30 ten 13 dient, eine feuchtigkeitsbestandige Schicht 14 
zwischen den dielektrischen Unterschichten 13 gebildet 
Das piezoelektrische laminierte Stellglied nach dem 
dritten erfindungsgemaBen Ausfiihrungsbeispiel ist wie 
vorstehend beschrieben aufgebaut. Um das Eindringen 
35 von Feuchtigkeit zu verhindern, bedeckt das Beschich- 
tungsmaterial 6 die Seiten der dielektrischen Schichten 
3 an beiden Enden des laminierten piezoelektrischen 
Korpers aus den piezoelektrischen Schichten 2. Die zwi- 
schen den dielektrischen Unterschichten 13 angeordne- 
40 ten feuchtigkeitsbestandigen Schichten 14 schutzen vor 
Feuchtigkeit, die an beiden Enden eintreten konnte. Ein 
Eindringen von Feuchtigkeit wird somit vollig verhin- 
dert und demzufolge eine Verschlechterung der dielek- 
trischen Eigenschaften vermieden. Aufgrund der zwi- 
45 schen den dielektrischen Unterschichten 13 vorgesehe- 
nen feuchtigkeitsbestandigen Schichten 14 ist die Erho- 
hung der Dicke der dielektrischen Schichten 3 zur Ver- 
besserung der Feuchtigkeitsbestandigkeit nicht mehr 
notwendig. Durch eine dunnere Ausbildung der nicht 
so zum Stellweg beitragenden dielektrischen Schichten 3 
wird somit eine Verringerung des relativen StelLwegs 
vermieden. 

Nach dem dritten erfindungsgemaBen Ausfiihrungs- 
beispiel sind die dielektrischen Schichten an beiden En- 
55 den des laminierten piezoelektrischen Kdrpers aus pie- 
zoelektrischen Schichten vorgesehen, wobei die dielek- 
trischen Schichten durch Verkleben einer Anzahl von 
dielektrischen Unterschichten gebildet sind, zwischen 
denen feuchtigkeitsbestandige Schichten ausgebildet 
60 sind. Dieser Aufbau verbessert die Feuchtigkeitsbestan- 
digkeit der dielektrischen Schichten, wodurch der Ein- 
tritt von Feuchtigkeit uber die beiden Enden und somit 
auch eine Verschlechterung der dielektrischen Eigen- 
schaften verhindert wird. 
65 Da des weiteren die Feuchtigkeitsbestandigkeit des 
Stellglieds ohne eine dickere Ausbildung der dielektri- 
schen Schichten erhdht wird, ergibt sich auch keine Ver- 
ringerung des relativen Stellwegs. 
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In den Fig. 8—11 ist ein piezoelektrisches laminiertes 
Stellgiied nach einem vierten erfindungsgemaBen Aus- 
fuhrungsbeispiel dargestellL Zwei Stellgliedeinheiten 21 
sind miteinander verbunden und bilden ein Stellgiied 
mit einer hohen Anzahl von laminierten Schichten. Me- 5 
tallbander 22 verbinden die DunnfilnvAuBenelektroden 
4 der beiden Stellgliedeinheiten 21. AnschluBdrahte 5 
sind an die Endbereiche der Metallbander 22 angeldtet 

Die Metallbander 22 sind durch ein leitendes Klebe- 
mittel so auf die DunnfilnvAuBenelektroden 4 geklebt, 10 
daB sie die Lange der AuBenelektroden 4 vollkommen 
bedecken. 

Bei Verwendung von drei oder mehr Stellgliedeinhei- 
ten konnen Metallbander auf die gleiche Weise wie 
oben beschrieben auf die DunnfilnvAuBenelektroden 15 
geklebt werden. Wie jedoch in Fig. 10 dargestellt, mus- 
sen die Metallbander 22 nicht so verklebt sein, daB sie 
die Lange der AuBenelektroden 4 vollstandig bedecken, 
sondern ein Metallband 22 kann auch auf jeden Ober- 
gang der DunnfilnvAuBenelektroden 4 geklebt sein. 20 

Durch Verwendung der Metallbander 22 zur Verbin- 
dung der Dunnfilm-AuBenlektroden 4 ragen die hervor- 
stehenden Bereiche weniger weit nach auBen. Wie in 
Fig. 1 1 dargestellt, ist im Inneren des Gehauses 23 mit 
dem Stellgiied lediglich Raum fiir die AnschluBdrahte 5 25 
vorzusehen, wodurch sich eine kompaktere Gesamtgro- 
Be erzielen laBt 

Nach dem vierten erfindungsgemaBen Ausfiihrungs- 
beispiel wird durch die Verwendung von dunnen Metall- 
bandern zur Verbindung der Dunnfilm-AuBenelektro- 30 
den jeder Stellgliedeinheit das piezoelektrische lami- 
nierte Stellgiied in das kompakte Gehause eingebaut, 
wobei unndtig hervorstehende Bereiche an den Ober- 
gangen zwischen den Stellgliedeinheiten vermieden 
werden und somit aufler der fur die AnschluBdrahte 35 
bendtigten Einfuhrbereiche keinerlei Raumbedarf mehr 
erforderlich ist. 

Die Metallbander sind mittels des leitenden Klebe- 
mittels auf die DunnfilnvAuBenelektroden geklebt, wo- 
durch die Anzahl der erforderlichen Lotstellen auf ein 40 
Minimum reduziert ist und die Wirtschaftlichkeit der 
Fertigung erhoht wird. Die Obergangsbereiche zwi- 
schen den Stellgliedeinheiten sind durch jedes Metall- 
band verstarkt, wodurch diese eine hohe mechanische 
Festigkeit und elektrische Zuverlassigkeit aufweisen. 45 

In den Fig. 12 und 13 ist ein piezoelektrisches lami- 
niertes Stellgiied nach dem funften erfindungsgemaBen 
Ausfuhrungsbeispiel dargestellt Bei dem aus mehreren 
Einheiten bestehenden Stellgiied 31, das im speziellen 
Fall aus zwei Stellgliedeinheiten 21 besteht, sind die an 50 
den beiden Enden des Stellglieds 31 vorgesehenen di- 
elektrischen Schichten 3 dicker ausgebildet, wahrend 
die Qbrigen, zwischen zwei Stellgliedeinheiten 21 ange- 
ordneten dielektrischen Schichten 3 diinner ausgebildet 
sind. Die ersten beiden dielektrischen Schichten 3 wei- 55 
sen somit eine andere Dicke auf als die ubrigen beiden 
dielektrischen Schichten 3. 

Durch die an beiden Enden des aus mehreren Einhei- 
ten bestehenden laminierten Stellglieds 31 vorgesehe- 
nen, dicken dielektrischen Schichten 3 ist es moglich, 60 
daB das aus mehreren Einheiten bestehende, laminierte 
Stellgiied 31 an seinen Seiten mit reichlich Beschich- 
tungsmaterial 6 bedeckt werden kann, wodurch der Ein- 
tritt von Feuchtigkeit zwischen den dielektrischen 
Schichten 3 und dem Beschichtungsmaterial 6 wirksam 65 
verhindert wird. 

Da die zwischen den Stellgliedeinheiten 21 vorgese- 
henen dielektrischen Schichten 3 diinner ausgebildet 
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sind als die dielektrischen Schichten 3 an den beiden 
Encfen des Stellglieds 31, verringert sich die Gesamtdik- 
ke der Stellgliedeinheiten 21 auf ungefahr die Haifte der 
Dicke der im Stand der Technik bekannten Konstruk- 
tionen. Aufgrund einer derartig dunnen Ausbildung der 
dielektrischen Schichten wird eine Verringerung des re- 
lativen Stellweges bei dem aus mehreren Einheiten be- 
stehenden laminierten Stellgiied 31 auf ein Minimum 
reduziert 

Bei dem in den Fig. 12 und 13 dargestellten, aus meh- 
reren Einheiten bestehenden laminierten Stellgiied 31 
sind zwar zwei Stellgliedeinheiten 21 verwendet, es k6n- 
nen aber auch drei oder mehr Stellgliedeinheiten ver- 
wendet werden. In diesem Fall lassen sich dann diinnere 
dielektrische Schichten als dielektrische Zwischen- 
schicht zwischen den Stellgliedeinheiten verwenden. 

Bei dem obigen Ausfuhrungsbeispiel ist die dielektri- 
sche Schicht 3, 3a eine einzige Schicht Die dielektrische 
Schicht 3,3a kann aber auch aus einer Laminierung von 
zwei oder mehreren Unterschichten bestehen. In solch 
einem Fall ist die Dicke der dielektrischen Schicht die 
Summe der Dicke aller dielektrischen Unterschichten. 

Nach dem funften erfindungsgemaBen Ausfuhrungs- 
beispiel sind die an den beiden Enden des aus mehreren 
Einheiten bestehenden piezoelektrischen laminierten 
Stellglieds vorgesehenen dielektrischen Schichten dik- 
ker ausgebildet, wahrend die ubrigen zwischen zwei 
Stellgliedeinheiten angeordneten dielektrischen Schich- 
ten dunner ausgebildet sind. Das piezoelektrische lami- 
nierte Stellgiied reduziert somit die Verringerung des 
relativen Stellweges auf ein Minimum, wobei gleichzei- 
tig das Eindringen von Feuchtigkeit uber die beiden 
Stellgliedenden verhindert wird. 

Patentanspruche 

1. Piezoelektrisches laminiertes Stellgiied, bei dem 
eine Anzahl von piezoelektrischen Schichten (2), 
die jeweils zwischen Innenelektroden (1) angeord- 
net sind, durch Verkleben ubereinander laminiert 
ist, bei dem eine dielektrische Schicht (3) an jeweils 
beiden Enden des laminierten piezoelektrischen 
Korpers aus piezoelektrischen Schichten (2) aufge- 
klebt ist und bei dem DunnfilnvAuBenelektroden 
(4) an zwei gegenuberliegenden Seiten des lami- 
nierten piezoelektrischen Korpers aus piezoelek- 
trischen Schichten (2) mittels Sputter-Technik ge- 
bildet sind, wobei die eine Dunnfilm-AuBenelektro- 
de (4) mit jeder zweiten Innenelektrode (1) verbun- 
den ist, und wobei die andere Dunnfilm-AuBenelek- 
trode (4) mit den restlichen Innenelektroden (1) 
verbunden ist 

2. Piezoelektrisches laminiertes Stellgiied, bei dem 
eine Anzahl von piezoelektrischen Schichten (2), 
die jeweils zwischen Innenelektroden (1) angeord- 
net sind, durch Verkleben ubereinander laminiert 
ist, bei dem eine dielektrische Schicht (3) an jeweils 
beiden Enden des laminierten piezoelektrischen 
Korpers aus piezoelektrischen Schichten (2) aufge- 
klebt ist und bei den DunnfilnvAuBenelektroden 
(4) an zwei gegenuberliegenden Seiten des lami- 
nierten piezoelektrischen Korpers aus piezoelek- 
trischen Schichten (2) gebildet sind, wobei die eine 
Diinnfilm-AuBenelektrode (4) mit jeder zweiten In- 
nenelektrode (1) verbunden ist, wobei die andere 
Diinnfilm-AuBenelektrode (4) mit den restlichen In- 
nenelektroden (1) verbunden ist, und wobei dunne 
Metallbander (12) auf der AuBenflache der Dunn- 
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film-AuBenelektroden des piezoelektrischen lami- 
nierten Stellglieds angeordnet sind. 

3. Piezoelektrisches laminiertes Stellglied nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daQ AnschluB- 
drahte (5) mit den dQnnen Metallbandern (12) ver- 
bunden sind 

4. Piezoelektrisches laminiertes Stellglied mit einer 
Anzahl von Stellgliedeinheiten, die kaskadenfcrmig 
in ihrer Langsrichtung miteinander verbunden sind, 
und deren Dunnfilm-AuBenelektroden durch Me- 
tallbander (12) verbunden sind, wobei jede Stell- 
gliedeinheit durch eine Anzahl von piezoelektri- 
schen Schichten (2) gebildet ist, die jeweils zwi- 
schen Innenelektroden (1) angeordnet und die 
ubereinander laminiert sind, wobei Dunnfilm-Au- 
Benelektroden (4) auf zwei gegeniiberliegenden 
Seiten des laminierten piezoelektrischen Korpers 
aus piezoelektrischen Schichten (2) gebildet sind, 
wobei eine Dunnfilm-AuBenelektrode (4) mit jeder 
zweiten [nnenelektrode (1) verbunden ist, und wo- 
bei die andere Dunnfilm-AuBenelektrode (4) mit 
den ubrigen Innenelektroden (1) verbunden ist 

5. Piezoelektrisches laminiertes Stellglied nach An- 
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Dunn- 
film-AuBenelektroden (4) durch einen Sputter-Pro- 
zeB gebildet sind. 

6. Piezoelektrisches laminiertes Stellglied nach An- 
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB AnschluB- 
drahte (5) mit den dunnen Metallbandern (12) ver- 
bunden sind. 

7. Piezoelektrisches laminiertes Stellglied, bei dem 
eine Anzahl von piezoelektrischen Schichten (2), 
die jeweils zwischen Innenelektroden (1) angeord- 
net sind, durch Verkleben ubereinander laminiert 
ist, bei dem eine dielektrische Schicht (3) an jeweils 
beiden Enden des laminierten piezoelektrischen 
Korpers aus piezoelektrischen Schichten (2) aufge- 
klebt ist und bei dem Dunnfilm-AuBenelektroden 
(4) an zwei gegeniiberliegenden Seiten des lami- 
nierten piezoelektrischen Kttrpers aus piezoelek- 
trischen Schichten (2) gebildet sind, wobei die eine 
DUnnfilm-AuBenelektrode (4) mit jeder zweiten In- 
nenelektrode (1) verbunden ist, wobei die andere 
Dunnfilm-AuBenelektrode (4) mit den restlichen In- 
nenelektroden (1) verbunden ist, und wobei jede 
dielektrische Schicht (3) aus einer Anzahl von di- 
elektrischen Unterschichten (13) besteht, die durch 
ein feuchtigkeitsbestandiges Mittel miteinander 
verklebt sind, welches die Funktion von feuchtig- 
keitsbestandigen Schichten zwischen den dielektri- 
schen Unterschichten (13) besitzt 

8. Piezoelektrisches laminiertes Stellglied nach An- 
spruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Dunn- 
film-AuBenelektroden (4) durch Sputter-Technik 
gebildet sind. 

9. Piezoelektrisches laminiertes Stellglied mit einer 
Anzahl von Stellgliedeinheiten, die an ihren dielek- 
trischen Schichten (3) zur Bildung eines aus mehre- 
ren Einheiten bestehenden Stellglieds miteinander 
verbunden sind, wobei jede Stellgliedeinheit durch 
eine Anzahl von piezoelektrischen Schichten (2) ge- 
bildet ist, die jeweils zwischen Innenelektroden (1) 
angeordnet sind, wobei die dielektrische Schicht (3) 
jeweils an beiden laminierten Stellgliedeinheiten 
befesttgt ist, und wobei die dielektrischen Schichten 
(3) so ausgebildet sind, daB die an den beiden Enden 
des piezoelektrischen laminierten Stellglieds ange- 
ordneten Schichten dicker ausgebildet sind, wah- 



rend die zwischen den Stellgliedeinheiten angeord- 
neten Schichten dunner ausgebildet sind. 
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